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摘要 : 昆虫 血细胞 (insect hemocyte) 在 昆虫 代谢 、 发 育 变态 以 及 和 对 天 免疫 等 方面 承担 着 重要 的 作用 。 昆 虫 只 有 先天 
免疫 系统 ,血细胞 所 行使 的 免疫 功能 对 于 昆虫 对 抗 外 源 病 菌 尤 为 重要 。 本 文 主要 介绍 了 昆虫 血细胞 类 型 、 造 血 作 
用 、 造 血 干 细胞 及 造血 相关 因子 的 相关 研究 。 通 过 特殊 染色 和 形态 学 观察 ,条 蝇 Drosophila 血细胞 主要 由 3 类 细胞 
组 成 ,而 鳞 翅 目 等 大 部 分 昆虫 血细胞 由 5 类 细胞 组 成 。 昆 虫 血 细胞 主要 存在 于 循环 血液 环境 及 造血 船 官 内 ， 而 在 这 
两 个 系统 中 都 存在 有 进行 复制 的 血细胞 , 这 为 研究 昆虫 造血 干细胞 特性 和 其 定位 提供 了 一 个 很 好 的 系统 。 采 蝇 血 细 
胞 祖 细胞 来 自 于 胚胎 中 胚层 细胞 , 然后 再 分 化 为 各 种 血细胞 , 这 一 系列 分 化 过 程 由 造血 因子 所 调控 。 
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Abstract: Insect hemocytes play important roles in the metabolism, metamorphosis and immunity, which 
are closely related events of growth and development. Because of lack of the adaptive immunity, immunity 
functions that the insect hemocytes execute play important roles in combating exogenous pathogens. This 
review summaries the recent progress in the types of insect hemocytes, hematopoietic organs, 
haematopoietic stem cells and the regulating factors in insect haematopoiesis. There are three types of 
hemocytes in Drosophila, while most hemocytes of Lepidoptera and other insect species, can be classified 
into five types, depending on staining patterns. Insect hemocytes are dispersed in the circulating 
hemolymph and hematopoietic organs, where the hemocytes can replicate. The two systems are important for 


the characterization and localization of the hematopoietic stem cells in insects. Blood progenitors which arise 
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from the Drosophila embryonic mesoderm differentiate into various hemocytes, 


controlled by hematopoiesis regulating factors. 


and these processes are 
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昆虫 血液 为 开放 式 循 环 , 整个 体腔 都 处 在 血 淋 
E (hemolymph) 的 环境 中 , 它 起 着 调节 、 储 藏 、 防 
御 、 传 递 压力 和 人 鳄 伤 等 作用 。 昆 忠 像 其 他 的 无 浓 椎 
动物 一 样 没有 获得 性 免疫 系统 , 所 以 血细胞 执行 的 
细胞 免疫 应 答 反 应 (cellular immune response) ， 如 包 
Æ ( encapsulation ) , 7r WE ( phagocytosis) 及 黑 化 
( melanization ) 等 反应 在 整个 免疫 系统 中 起 着 至 天 
重要 的 作用 。 在 对 抗 外 源 病菌 侵 染 时 ,脂肪 体 分 泌 
的 抗菌 肽 也 需要 在 血 淋 巴 中 激活 ,进行 体液 免疫 反 
Fy Yb, 82h 
(nodule) 形 成 作为 一 种 无 定形 的 结构 对 退化 的 血 细 


应 ( humoral immune response ) 。 


胞 、 外 源 性 物质 与 黑 化 残片 等 都 可 以 进行 免疫 反应 
pe and Reichhart, 2002), BRAERBAR 

织 重 构 过 程 中 , 血细胞 也 参与 旧 组 织 的 降解 及 体 
mom 因此 , 血细胞 在 生长 发 育 和 变 
态 过 程 中 也 起 着 必 不 可 少 的 作用 (Lavine and 
Strand, 2002; Kim and Kim, 2005; 
Lampropoulou , 2009) 。 


Marmaras and 


1 昆虫 血细胞 类 型 


对 于 昆虫 血细胞 类 型 的 分 类 , 现 有 的 分 类 方式 
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主要 是 通过 细胞 形态 结构 来 区 分 的 ; 而 不 同 目 之 间 
相同 血细胞 形态 特征 又 存在 差异 , 所 以 在 不 同 目 中 
有 不 同 的 命名 方式 (Rizki and Rizki, 1980), 8 
的 血细胞 类 型 主要 有 3 种 (图 1: A): 浆 细胞 
( plasmatocyte) ~ 25442 fl ( crystal cell) 和 叶 状 血 细 
ffi lamellocytes) 。 每 种 血细胞 各 目 行 使 着 特有 的 功 
能 。 浆 细胞 主要 是 参与 去 除 死 细胞 、 微 生物 病原 体 
及 在 发 育 过 程 中 产生 的 凋 亡 细胞 , 结晶 细胞 主要 是 
通过 调节 黑 化 作用 并 协助 其 他 免疫 作用 和 伤口 愈合 
反应 。 少 量 的 叶 状 血细胞 则 是 对 浆 细胞 不 能 包 被 的 
大 的 病原 体 或 死 细胞 进行 包 右 , 但 是 叶 状 血细胞 在 
正常 个 体内 几乎 是 不 存在 的 , 而 是 在 有 寄生 生物 侵 
染 的 情况 下 , 由 其 他 类 型 的 血细胞 分 化 产生 , 用 以 
抵御 外 界 病原 微生物 的 入 侵 , 并 维持 内 环境 的 稳定 
( Lanot et al., 2001; Krzemien et al., 2010) , 

MEHER, WEE H (Lepidoptera), I H 
( Diptera) (BRAS Eg 9h). H H (Orthoptera), 3E Si 
E (Blattaria) , #8 #2 H (Coleoptera), fk XH H 
(Hymenoptera ), Æ $8 H ( Hemiptera) Al Ht Fé H 
( Collembola) 等 昆虫 血细胞 存在 着 5 种 类 型 (图 1: 
B)， 分 别 是 原 血 细胞 (prohemocyte)、 浆 细胞 
( plasmatocyte) 、 拟 绛 色 细 胞 ( oenocytoid ) , WA ZH 
H ( granulocyte ) 和 小 球 细 胞 ( spherulocyte ) ( Castillo 
et al., 2006; Huang et al., 2010) 。 原 血细胞 被 认为 
是 多 潜能 的 祖 细胞 (progenitor cells) , 浆 细胞 粘 附 并 
包 囊 住 外 来 物体 和 伤口 , 拟 绛 色 细 胞 与 果 蝇 的 结晶 
细胞 类 似 能 产生 酚 氧 化 酶 进入 黑 化 反应 , 颗粒 细胞 
主要 是 识别 非 已 (foreign body ) 进而 包 埋 吞噬 方面 
起 作用 。 而 目前 对 于 小 球 细胞 的 主要 功能 还 不 是 十 
分 确定 (Yamamoto et al., 2000; Nakahara et al., 
2008 ) 。 不 同 的 物种 可 能 在 细胞 类 型 上 有 差异 , 并 
且 相 同 的 物种 在 不 同龄 期 , 各 种 细胞 类 型 细胞 所 占 
比例 也 不 相同 。 在 少数 昆虫 中 , 利用 了 特异 血细胞 
标记 物 (marker) 来 标记 区 分 血细胞 ,如果 蝇 中 利用 
P1 antigen 和 ProPAl 区 分 浆 细 胞 与 结晶 细胞 ,而 类 
BL HE Manduca sexta Fl KG. WA HR Pseudoplusia 
includens E43 FEF NIC A [8] rfr 28 HE A JP. v PE DL 
体 , 为 更 深入 地 研究 各 种 血细胞 的 功能 提供 了 基础 
(Gardiner and Strand, 1999; Levin et al., 2005) 。 

由 于 昆虫 造血 作用 系统 的 高 度 保守 性 , 各 种 昆 
虫 的 血细胞 之 间 又 有 很 多 相似 的 地 方 。 如 果 蝇 的 浆 
细胞 在 结构 、 功 能 及 数量 上 都 与 鳞 翅 目 昆虫 的 颗粒 
细胞 非常 相似 , 两 种 细胞 都 参与 异己 的 识别 、 否 哈 
及 启动 包 时 作用 等 。 与 果 蝇 的 叶 状 血细胞 对 应 的 则 
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图 1 果 蝇 与 大 多 数 鲜 翅 目 血细胞 类 型 
( 改 自 Lanot et al., 2001; Yamashita and Iwabuchi, 2001 ) 
Fig. 1 Hemocyte types of Drosophila and most of 
Lepidoptera (adapted from Lanot et al., 2001; 
Yamashita and Iwabuchi, 2001 ) 
A; HR HR Drosophila; B; f9 3H H X Ze AW fh Most species of 
Lepidoptera. 


Je fx HRA, 尽管 相 比 之 下 在 数量 上 浆 细胞 
在 鲜 翅 目 昆虫 的 循环 血液 环境 中 数量 较 多 , 但 其 功 
能 是 非常 相似 的 , 它们 都 主要 参与 包 赛 作用 
( Ribeiro and Brehélin, 2006) 。 


2 昆虫 造血 作用 和 造血 干细胞 


2.1 昆虫 血细胞 来 源 和 谐 系 

果 蝇 造血 作用 (hematopoiesis ) 发 生 在 两 个 阶 
Et: 第 一 个 阶段 为 胚胎 时 期 , 涉 前 部 中 胚层 有 部 分 
胚胎 细胞 决定 分 化 为 血液 祖 细 胞 ( blood 
progenitors) , 这些 过 程 主要 是 受 一 些 重要 的 转录 因 
子 的 调控 ( Grigorian et al., 2011b)。 第 二 个 阶段 则 
是 发 生 于 幼虫 时 期 ,在 淋巴 腺 (lymph glands) 产生 
包括 叶 状 血细胞 的 3 种 血细胞 , 尤其 是 在 2 龄 之 
后 , 个 体 受 到 外 界 病原 物 ( 如 寄生 虫 的 卵 等 ) 侵扰 ， 
会 大 量 产 生 叶 状 血 细胞 (Tepass et al., 1994; Holz et 
al., 2003) 。 在 胚 后 发 育 过 程 中 , RUA AM A 
品 细 胞 主要 来 源 于 淋巴 腺 ; 叶 状 血细胞 由 于 出 现 比 
其 他 两 种 细胞 上 晚 , 所 以 对 其 来 源 还 不 清楚 , 最 早 人 
们 认为 是 由 浆 细胞 分 化 而 来 ,后 来 实验 证 明 它 可 能 
是 由 造血 干细胞 (hematopoietic stem cell, HSC) 在 淋 
巴 腺 内 分 化 而 来 的 (Brehelin，1982; Lanot et al., 
2001) , 但 最 新 的 实验 证 明 叶 状 血 细胞 还 有 可 能 来 
源 于 表皮 下 的 一 些 固着 的 血细胞 (sessile blood 
cells) 释放 到 循环 血液 中 (Markus et al., 2009) 。 

其 他 昆虫 , 如 鳝 翅 目 中 的 家 看 Bombyx mori, 草 


10 期 We UBS: 昆虫 造血 作用 和 造血 干细胞 研究 进展 1167 


Ju A qx IR Spodoptera frugiperda IN EE X AR M. 
sexta, ERRA APR IL Aa ROR, 即 胚胎 时 期 分 化 
成 的 血细胞 , 在 循环 血液 中 分 化 和 增殖 ( Nardi, 
2004) ; 造血 器 官 则 不 断 地 产生 新 的 血细胞 , 进入 
循环 血液 中 (Gardiner and Strand, 2000; Nardi et 
al., 2003), 

昆虫 的 血细胞 谱系 由 于 细胞 种 类 稍 有 差异 而 不 
同 , 鳞 翅 目 昆 虫 家 看 原 血细胞 能 分 化 成 为 浆 细 胞 及 
颗粒 细胞 , 后 颗粒 细胞 又 能 分 化 成 为 小 球 细 胞 ; 而 
EE A E (hematopoietic organ, HPO) 来 源 的 细胞 
主要 分 为 两 个 谱系 一 一 颗粒 细胞 系 和 浆 细 胞 - 拟 绛 
色 细 胞 系 , 它们 都 是 由 造血 干细胞 分 化 而 来 , 但 在 
后 来 的 分 化 过 程 中 , 浆 细胞 又 可 以 分 化 成 拟 绛 色 细 
胞 , 从 而 使 血细胞 分 为 两 种 谱系 (Yamashita and 
Iwabuchi, 2001; Nakahara et al., 2010) 。 现 有 对 昆 
虫 血 细胞 谱系 分 析 的 研究 , 除了 有 果 蝇 之 外 几乎 都 是 
采用 的 形态 上 的 观察 , 很 少 有 分 子 标记 来 对 不 同 的 
细胞 进行 鉴定 , 寻找 专 一 的 分 子 标记 对 于 研究 昆虫 
血细胞 的 分 化 过 程 尤其 重要 。 
2.2 昆虫 造血 作用 

造血 希 官 在 果 蝇 中 也 称 为 淋巴 腺 , 在 胚胎 发 育 
后 期 开始 形成 , ERMA PEAR MRK, 在 整个 
胚胎 时 期 淋巴 脲 都 是 只 有 第 1 叶 结 构 (primary 
lobe) , 并 且 维 持 到 2 de, 而 到 3 龄 开始 时 , 新 的 第 
2 叶 结 构 (secondary lobe) 开始 发 育 形成 ,同时 第 1 
叶 结构 内 血细胞 在 这 时 候 发 生 分 化 。 造 血 硕 官 的 第 
1 叶 结构 较 大 , 可 以 产生 全 部 的 血细胞 类 型 ,而 后 
面 的 第 2 叶 结 构 甚 至 第 3、4 叶 结 构 则 只 含有 未 分 
化 的 母 细胞 (blast cell) 。 一 般 情 况 下 , 第 2 叶 结 构 
的 造血 副官 不 会 分 化 , 只 有 当 外 界 有 侵扰 或 者 在 个 
体 化 肾 时 ,这 个 位 置 的 细胞 才 会 分 化 成 各 种 血 细 
胞 。 到 变态 时 期 大 多 数 的 祖 细 胞 分 化 后 , 造血 副官 
裂 开 ,导致 分 化 的 血细胞 分 散 到 循环 血 中 。 目 前 尚 
未 有 个 体 发 育 到 成 虫 阶段 血细胞 如 何 产生 的 相关 报 
道 (Holz et al., 2003; Crozatier and Meister, 2007; 
Grigorian et w/.，2011a) 。 研 究 者 通过 大 量 的 血细胞 
特异 表达 标记 及 时 期 分 化 因子 描述 了 3 BSEC 
整 的 淋巴 腺 结构 。 第 1 叶 结 构 由 3 个 部 分 组 成 ， 即 
皮质 区 (cortical zone, CZ) . &&J9i [X (medullary zone, 
MZ) 和 后 极 信 号 中 心 ( posterior signaling center, 
PSC) 。3 个 不 同 部 分 中 含有 不 同 的 细胞 类 型 , 也 表 
达 了 不 同 的 分 子 标记 。 第 2 叶 结 构 则 是 由 分 化 细胞 
核 和 分 化 细胞 混合 组 成 , 其 体积 大 小 与 细胞 分 化 的 
程度 有 联系 ,分 化 越 多 其 体积 越 大 (Jung et al., 


2005) ) 。 对 其 他 昆虫 的 造血 融 官 结构 还 没有 很 清晰 
的 结构 解析 。 鳝 翅 目 昆虫 家 乍 造血 器 官位 于 胸部 体 
T, 共 两 对 , 前 一 对 较 大 , 后 一 对 较 小 ; 由 非 细胞 
2h TJ TIAS ALE, 形成 了 很 多 小 岛 (islet) 似 的 结构 ， 
并 且 体 外 实验 证 明 造 血 器 官 造血 作用 还 要 依赖 邻近 
的 翅 原 基 及 脂肪 体 (Ling et al., 2009; Wang et al., 
2010)。 最 近 发 现在 家 至 背 血 管 周围 还 有 为 外 的 造 
HETE, 这 是 如 直 翅 目 和 双 翅 目 等 其 他 的 昆虫 
造血 融 官 的 对 应 位 置 。 直 翅 目 等 半 变 态 昆 虫 中 , E 
血 需 官 在 所 有 的 发 育 时 期 都 存在 ， 鳞 翅 目 和 双 翅 月 
等 完全 变态 昆虫 的 造血 带 官 只 在 幼 忠 时 期 存在 于 胸 
Kak, mi Asc Ao ia ih as BATE R El 
定 的 组 织 ， 而 以 结 节 形 式 分 散在 体内 (Kuhn， 
1996) 。 

早期 研究 都 把 重点 放 在 胚胎 时 期 形成 各 种 血 细 
胞 形成 的 过 程 ， 而 最 近 人 研究 都 集中 胚 后 的 造血 作 
用 , 即 除了 各 种 血细胞 在 循环 血液 环境 中 可 以 进行 
有 丝 分 袭 增 殖 外 , 同时 在 造血 耸 官 中 由 造血 干细胞 
大 量 产 生 血 细胞 的 过 程 。 不 同 物种 这 两 个 来 源 所 占 
的 比重 又 不 一 样 , 在 草地 夜 蛾 中 循环 血液 中 浆 细 胞 
主要 来 源 于 造血 帮 官 , 而 大 豆 夜 蛾 却 非 如 此 。 

对 于 昆虫 造血 干细胞 的 研究 报道 尚 少 , 最 近 研 
RANEK T RIET IAS A AREE KAE E F 
细胞 , 并 且 与 之 前 一 直 认 为 原 血 细胞 是 造血 干细胞 
的 看 法 不 同 , 原 血 细胞 只 是 祖 细胞 与 分 化 细胞 之 间 
的 一 些 中 间 形 态 细 胞 (Minakhina and Steward, 
2010), Weg ( wingless signaling pathway )、 Hh 
( hedgehog ) 和 JAK/STAT ( Janus kinase/signal 
transducers and activators of transcription ) 为 果 蝇 造血 
干细胞 淤 能 维持 提供 了 微 环 境 (niche) ， 而 后 极 信 
号 中 心 则 集中 了 各 种 微 环境 信号 (Gao et al., 2009; 
Sinenko et al., 2009) 。 

在 其 他 昆虫 中 则 一 直 认 为 原 血 细胞 为 一 种 多 能 
干细胞 , 并 且 在 大 部 分 的 昆虫 造血 融 官 内 都 只 包括 
了 原 血 细胞 和 浆 细胞 ， 而 原 血 细胞 能 分 化 成 所 有 的 
血细胞 类 型 , 这 都 为 造血 干细胞 定位 于 造血 器 官 内 
提供 了 重要 的 参考 。Chang 等 (2002 ) 利用 电子 透射 
显微镜 观察 了 造血 融 官 内 细胞 , SERRA 
Euprepocnemis shirakii 中 核 质 比 高 且 细 胞 器 中 只 有 
线粒体 发 育 良好 的 一 类 细胞 为 干细胞 。 


3 ERMAT EI 


前 面 已 经 提 到 采 蝇 的 造血 作用 分 为 两 个 阶段 ， 
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一 个 是 胚胎 时 期 , 一 个 是 后 来 的 幼 忠 时 期 造血 干 细 
胞 分 化 成 各 种 血细胞 ,这些 都 与 哺 采 动物 的 血细胞 
分 化 发 育 过 程 十 分 相似 。 研 究 证 明 一 些 转录 因子 对 
这 些 过 程 的 影响 十 分 重要 , 而 这 些 因子 在 哺乳 动物 
的 血细胞 分 化 过 程 中 起 着 调 市 作用 ( Rehorn. et al., 
1996; Evans and Banerjee, 2003 ; Evans et al., 2003; 
Mandal et al., 2004) , 

GATA 作为 转录 因子 参与 了 各 种 组 织 的 发 育 过 
fi. 利用 其 特有 的 GATA 锌 指 结构 , 与 其 他 的 转录 
调控 因子 一 起 起 动 或 者 抑制 其 他 基因 的 表达 ; FOG 
(friend of GATA ) 作 为 GATA 的 搭档 一 起 参与 的 多 
个 发 育 过 程 ; GATA-FOG 调控 模型 在 各 物种 之 间 也 
存在 着 高 度 保守 性 ; 在 小 鼠 中 , FOGI 和 FO0G2 分 别 
与 GATA-1 和 GATA-44 相互 作用 是 血细胞 的 生成 和 
心脏 发 生 、 血 管 形成 所 必需 的 ; REAP FOG 同 源 基 
ush( u-shaped) 在 血细胞 祖 细胞 和 幼 忠 时 期 浆 细 
胞 中 都 有 表达 , 而 GATA. 因子 srp(serpent) 是 ush ff: 
胎 表达 所 必需 的 ; 在 ush 的 功能 丢失 的 情况 下 ， 导 
致 结晶 细胞 数量 增多 ,如 这 时 高 表达 ush 会 减少 这 
种 细胞 类 型 ,说明 ush 在 调节 绪 唱 细胞 的 分 化 过 程 
中 可 抑制 结晶 细胞 的 形成 , 所 以 在 结晶 细胞 形成 时 
ush 的 表达 量 会 在 祖 细 胞 中 下 调 (Tsang et al., 1997; 
Fox et al., 1999; Holmes et al., 1999) 。Srp 通过 选 
FETE RY DIE Be SPA A GY, 一 个 为 只 含有 C 
mH] GATA 鲜 指 称 为 spC, 万 外 一 个 则 是 在 N 端 和 
Cheek PETS ZETA, PRY srpNC; 两 种 前 切 形式 
都 能 与 ush 相互 作用 , 对 胚胎 时 期 造血 过 程 的 下 游 
AED frg. 但 所 调 市 的 基因 有 所 不 一 样 
( Waltzer et al., 2002) 。 在 采 蝇 血细胞 分 化 过 程 中 ， 
AML-L } [A] JR 4E H lz (lozenge) 通过 与 GATA 和 
FOG 等 因子 相互 作用 而 参与 了 造血 过 程 (Waltzer et 
al., 2003; Ferjoux et al., 2007) gem ( glial cells 
missing) 最 初 被 鉴定 为 与 神经 发 育 相 关 的 转录 因 
T, 控制 神经 外 胚层 细胞 朝 胶 质 细 胞 发 育 , 后 来 证 
K gem 通过 与 其 他 因子 的 相互 作用 也 参与 了 干 细 
胞 分 化 成 浆 细 胞 的 过 程 (Hosovya et al., 1995; Jones 
et al., 1995) 。 后 来 发 现 浆 细胞 的 复制 和 成 熟 也 需 
要 gem 和 gem2 的 参与 , 并 且 在 结晶 细胞 内 高 表达 
gem 都 能 使 得 其 转化 为 浆 细胞 ( Lepestky et al., 
2000) (图 2: A), 

以 上 对 造血 作用 起 调 市 作用 的 转录 因子 外 ,还 
存在 有 胞 外 信号 调节 着 血细胞 的 复制 。 胰 岛 素 信号 
途径 (insulin signaling pathway ) n] LA fie VE A EC HI | 
体 的 生长 , 而 家 看 素 (bombyxin ) 2 85381 H P—P 


似 胰岛 素 的 肽 类 物质 , 在 多 种 鳞 翅 目 中 被 证 实 可 以 
促进 造血 器 官 的 造血 作用 (Nakahara et al., 2006) 。 

条 蝇 幼 虫 淋 巴 腺 后 极 信号 中 心 (PSC ) 组 成 了 散 
质 区 内 干细胞 的 微 环境 , 调控 造血 干细胞 干 性 的 维 
持 或 者 分 化 。Hh 和 JAK/STAT 信号 通路 都 能 够 影 
啊 恬 质 区 内 干细胞 的 干 性 ， 而 Notch 信号 途径 配 体 
serrate 在 PSC 内 表达 又 能 调控 皮质 区 内 结晶 细胞 的 
产生 (Duvic et al., 2002; Krzemien et al., 2007; 
Mandal et al., 2007) 。 通 过 缺失 和 获得 性 实验 (loss 
and gain of function analysis) 证 实 wg( wingless ) 调控 
者 原 血 细胞 的 干 性 并 控制 者 干细胞 的 分 化 (Sinenko 
et al., 2009) (图 2: B)。 造 血 因 子 Srp 可 以 激活 
PSC 内 Hh 的 信号 分 子 , m Su( H) (suppressor of 
hairless) 和 Ush 作为 转录 调节 因子 共同 抑制 Hh 的 
表达 , 所 以 Srp, Ush 和 Su( HH) 共同 协调 控制 者 微 环 
境 细 胞 的 分 化 及 干细胞 的 干 性 (Tokusumi et al., 
2010), Ush 在 淋巴 腺 内 的 原 血 细胞 中 高 表达 是 受 
PSC 的 JAK/STAT 途径 调控 的 ,ush 的 表达 能 保持 
干细胞 干 性 并 抑制 其 分 化 , 这 样 的 一 个 网 络 调控 过 
程 构 成 了 干细胞 微 环境 与 干细胞 胞 内 影响 因子 的 联 
系 (Gao et al., 2009) , 


4 小结 与 展望 


昆虫 是 目前 地 球 陆地 上 最 繁盛 的 物种 类 群 ， 了 
解 昆 虫 的 生活 方式 , 探讨 它们 怎样 成 功 地 在 地 球 的 
不 同 地 方 繁 衍生 存 是 一 项 非常 重要 的 研究 工作 。 昆 
虫 先天 性 免疫 系统 为 大 多 数 昆虫 仪 有 的 免疫 系统 ， 
而 这 其 中 细胞 免疫 又 扮演 着 重要 的 作用 。 由 于 昆虫 
的 造血 作用 调 市 与 哺乳 动物 具有 高 保守 性 和 相似 
HE, 实验 易于 操作 , 为 研究 人 类 医学 上 的 一 些 病 理 
提供 了 恨 好 的 模型 。 通 过 实验 来 探究 昆虫 血细胞 的 
产生 及 分 化 , 对 害虫 防治 、 益 虫 防 病 、 开 发 利用 抗 
阔 物 等 有 着 非常 重 要 的 意义 。 昆 虫 血细胞 除了 起 着 
免疫 的 功能 外 , 在 发 育 变 态 过 程 中 也 起 着 重要 的 作 
Hi. ERMAR HUE ONCE VIR NUT AE MCA, 
在 造血 作用 及 造血 干细胞 都 有 较 多 的 进展 。 而 昆虫 
种 类 繁多 , 其 他 的 昆虫 如 模式 鲜 翅 目 昆 虫 家 和 看 等 越 
来 越 多 的 昆虫 基因 组 的 测序 完成 ,为 基因 功能 的 研 
究 提 供 了 大 量 的 数据 资源 , 这 些 基 因 组 数据 的 获得 
和 采 蝇 造血 作用 调控 机 制 的 次 入 研 究 必 将 极 大 地 促 
进 了 人 们 对 其 他 昆虫 的 血细胞 类 别 、 分 化 、 免 疫 以 
及 造血 作用 基因 及 调控 网 络 的 深入 研究。 


10 期 TR 


SrpNC 
Uh «—— 4 e. 
A 结晶 细胞 


Crystal cell 


娟 等 : 昆虫 造血 作用 和 造血 干细胞 研究 进展 


1109 


P 一 >~ x 


Gem* 


Ends 0... 


Ccm* Plasmatocyte 






B 
结晶 细胞 
Crystal cell 皮质 区 
HR fi 8 Hea 浆 细胞 Medullary zone 
Plasmatocyte 


Lamellocyte 





pee 
TE 


Cortical zone 


ay AE ria Bg 


Parasitized egg 


图 2 











Plasmatocyte 


血细胞 的 分 化 与 自我 更 新 
<— Differentiation and proliferation 
of hemocytes 


Notch 信和 号 途径 Notch signaling pathway 








< 一 或 | 一 Wg 信号 途径 Wg signaling pathway 
< 一 一 一 一 Hh 信号 途径 Hh signaling pathway 


一 一 一 一 JAK-STAT 信和 号 途径 
JAK-STAT signaling pathway 


后 极 信号 中 心 


Posterior signaling center 


果 蝇 造血 调节 因子 调控 模式 图 (A: BCR Lebestky et al., 2000; B: BK Ej Crozatier and Meister, 2007) 


Fig. 2 Model for the roles of regulating factors of hematopoiesis in the Drosophila 
(A; Adapted from Lebestky et al., 2000; B: Adapted from Crozatier and Meister, 2007) 


A; 果 蝇 胚胎 造血 作用 模式 图 Model for the generation of hematopoietic lineages in the Drosophila embryo; B; 果 蝇 后 极 信号 中 心 调控 造血 作用 模式 


图 Model for the regulation of the posterior signaling center in the Drosophila larval hematopoiesis. 
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